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Вступ
Зубна емаль, яка є найміцнішою структурою
організму людини, вже давно викликає інтерес не
лише у стоматологів і морфологів, а й у фахівців
галузі матеріалознавства [1]. Пояснюється це тим,
що, формуючи зовнішній покрив для коронки зу-
ба, емаль ідеально пристосовується під усі види
навантажень, які діють на зуб у процесі жування
та мовлення, при цьому не розтріскуючись та не
деформуючись [2; 3].
Наразі не існує остаточної відповіді на питан-
ня, що ж саме зумовлює такі унікальні властивос-
ті зубної емалі. Проте, без сумніву, очевидно:
зубна емаль — унікальний біокомпозит, якому
сьогодні за своїми властивостями значно по-
ступаються усі запропоновані синтетичні ана-
логи [4].
Уже давно відомим є той факт, що зубна
емаль наділена механічною анізотропією, хоча
довгий час неоднаковість даних, які були отри-
мані під час вимірювання мікротвердості емалі у
різних її шарах, пов’язували лише із різним хіміч-
ним складом останніх [5–9]. Згодом, у процесі по-
дальших досліджень, де використовувалися більш
вдосконалені технології, вдалося довести, що се-
ред причин неоднорідності механічних власти-
востей емалі не останню роль відіграє її комп-
лексна гістологічна будова [10; 11].
Актуальність дослідження впливу структури
емалі на її механічні властивості диктується тим
фактом, що, на відміну від інших тканин організ-
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The given article presents the literature review focused on the structural levels of organization of the hu-
man tooth enamel from the level of the single hydroxyapatite crystallite to patterns of enamel rods ar-
rangement typical for the teeth of different functional groups. It also contains data regarding the contribu-
tion of the enamel hierarchical structure to the outstanding mechanical properties of this material.
The critical analysis of 50 literature sources was conducted. They included 42 scientific articles, 7 text-
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The tooth enamel appears to be a complex biocomposite material, which includes four levels of organiza-
tion each exhibiting the interactions between organic and inorganic material. This phenomenon is respon-
sible for the enamel being both hard and crack resistant material.
The second level of the enamel organization (the level of enamel rod) is still not researched completely,
despite its significant contribution in the mechanical properties of the enamel.
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му із високим ступенем мінералізації, зубна емаль
позбавлена клітин, а отже не має джерела регене-
рації [1]. З огляду на високу розповсюдженість
захворювань твердих тканин зуба в Україні та
світі, відкритим залишається питання розробки
синтетичних реставраційних матеріалів, які б за
своїми властивостями були максимально набли-
жені до таких зубної емалі [12–14].
Метою даної роботи є огляд наявних у літера-
турі даних щодо багаторівневості структурної
організації зубної емалі та її впливу на механіч-
ні властивості останньої.
Матеріали та методи дослідження
Для написання даної оглядової статті було
проведено аналіз 50 літературних джерел, із них
42 наукові статті, 7 підручників, 1 дисертація.
Для їх пошуку використовувалися платформа
Web of Science, електронна база медичних і біо-
логічних публікацій PubMed та наукова електрон-
на бібліотека «КиберЛенинка». Пошук прово-
дився за такими ключовими словами: “enamel
hierarchy”, “enamel rods” “hydroxyapatite”, “ame-
logenesis’, “enamel mineralization”, “mechanical be-
havior”, “hardness”, “elastic modulus”, “fracture
strength”, “fracture toughness” для англомовних
платформ та «емалеві призми», «механічні власти-
вості» для україно- та російськомовних платформ.
Основна частина огляду організована таким
чином, що спочатку описуються особливості
структури емалі на кожному рівні її організації,
а потім надається інформація щодо можливої ро-
лі таких особливостей у зумовленні механічних
властивостей емалі.
Короткі відомості про основні механічні
властивості емалі
Основними механічними характеристиками
зубної емалі, які дозволяють їй виконувати свої
функції, є твердість, механічна жорсткість та удар-
на в’язкість.
Твердість — це міра резистентності твердого
матеріалу до еластичної, пластичної деформації
та руйнування під дією прикладеної сили або ж
до проникнення у нього іншого твердого тіла
[15]. Максимальна твердість зубної емалі відміча-
ється на її зовнішній поверхні та в середньому
становить 3,5 ГПа. У більш глибоких шарах ема-
лі твердість поступово зменшується та на відста-
ні від 100 до 600 мкм від емалево-дентинної межі
залишається відносно стабільною, становлячи 2–
2,5 ГПа [16]. Цей феномен пояснювався тим, що
концентрація іонів фтору у складі кристалів гідр-
оксіапатиту зменшується у напрямку від поверх-
ні емалі до дентину, тимчасом як концентрація маг-
нію і карбонату, які дестабілізують структуру крис-
талів, навпаки, — збільшується. Твердість є най-
поширенішим показником, який вимірюється для
оцінки та порівняння механічних властивостей
матеріалів. Стандартна процедура вимірювання
твердості передбачає занурення у матеріал інден-
тора із відомою силою або масою з метою отри-
мання відбитка. Далі проводиться оцінка парамет-
рів відбитка (площа, глибина, ширина) та за спе-
ціальною формулою обчислюється твердість [17].
Механічна жорсткість — це здатність матеріа-
лу чинити опір деформуванню від прикладеного
до нього зусилля. Жорсткість оцінюється відно-
шенням сили, прикладеної до матеріалу, до вели-
чини його максимальної деформації, спричине-
ної цією силою [18].
Ударна в’язкість — властивість матеріалу по-
глинати механічну енергію та піддаватися плас-
тичній деформації, при цьому не розтріскуючись.
Іншими словами, величина ударної в’язкості по-
казує максимальну кількість енергії, яку матері-
ал може поглинути перед тим, як на ньому утво-
ряться тріщини [19].
Rasmussen et al. у своїх дослідженнях показа-
ли, що ударна в’язкість емалі у різних її ділянках
відрізняється і залежить від розташування емале-
вих призм. Так, якщо сила була прикладена па-
ралельно щодо довгої осі призми, то ударна в’яз-
кість (Work of fracture) становила 13 Дж/м2. Як-
що ж напрямок дії сили був паралельним від-
носно довгої осі призм, то цей показник досягав
200 Дж/м2. Таким чином, автори вперше проде-
монстрували взаємозв’язок між структурною та
механічною анізотропією емалі [20].
Комбінація цих трьох характеристик дозволяє
зубній емалі витримувати мільйони жувальних
циклів, притому що сила, яку здатні розвивати жу-
вальні м’язи, може варіювати від 28 до 1200 Н [21].
Закономірно, що зі збільшенням вмісту міне-
ральних сполук у матеріалі збільшується його
механічна жорсткість, але й водночас знижуєть-
ся його ударна в’язкість, тобто стійкість до роз-
тріскування. Jagr and Fratzl розробили модель
матеріалу із нерівномірним розподілом мінераль-
них частинок (кристалів), на прикладі якої вивча-
лася механічна поведінка високомінералізованих
тканин організму людини, насамперед кісткової.
У результаті проведених досліджень вдалося до-
вести: саме наявність ділянок із підвищеним вміс-
том органічних сполук та менш щільною упаков-
кою мінеральних кристалів забезпечує рівномір-
не поглинання і розподіл прикладеної сили (на-
вантаження), запобігаючи утворенню тріщин
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[22]. Запропонована модель стала основою для
того, щоб Gao et al. розробили низку формул, які
характеризують механічні властивості мінералізо-
ваних тканин на різних рівнях їх організації, зважа-
ючи на різницю у вмісті органічних речовин, роз-
мірі та розташуванні мінеральних частинок [23; 24].
Для подальшого відтворення складних механічних
властивостей емалі обов’язковою умовою є розу-
міння багаторівневості її гістологічної структури.
Ієрархія будови зубної емалі
У процесі еволюційного розвитку склалося
так, що живі організми набули складної багато-
рівневої структурної організації, що простежу-
ється у низці біологічних систем, починаючи з
хромосоми і клітини та закінчуючи тканинами,
органами й організмом у цілому [25]. Для мате-
ріалів, які постійно витримують великі механіч-
ні навантаження, як-от: хрящова, кісткова та твер-
ді тканини зуба — ієрархічність будови має особ-
ливе значення, адже зумовлює їх так звану меха-
нічну поведінку [26].
По-перше, потрібно зазначити, що зубна емаль,
хоч і являє собою продукт секреторної діяльності
клітин ектодермального походження, проте не є
тканиною. Адже термін «тканина» означає орга-
нізовану групу клітин, що можуть бути різними
за походженням, але виконують одну або кілька
спільних специфічних функцій [27]. Тим же часом
емаль є неклітинною структурою, оскільки кліти-
ни, що продукують її органічний матрикс, —
амелобласти повністю редукуються ще до прорі-
зування зуба [28]. Після того, як амелобласти за-
кінчують секрецію органічного каркаса емалі, 80–
90 % якого становлять специфічні білки — амело-
геніни й енамеліни, починається процес так зва-
ного дозрівання емалі, тобто деградація основної
частини органічного компонента та заміщення
його на мінеральну речовину — гідроксіапатит у
вигляді кристалічних структур [1; 29].
Комплексність структури емалі є результатом
закономірностей її мінералізації під час амелоге-
незу, які контролюються двома основними фак-
торами. Першим таким фактором виступає гори-
зонтальний рух секторних амелобластів при від-
кладанні органічного матриксу емалі, адже ці
клітини наділені розвинутим цитоскелетом, що
складається з мікротрубочок, проміжних та влас-
не мікрофіламентів. Рухаючись, амелобласти зу-
мовлюють форму та розташування майбутніх
структурних одиниць емалі — емалевих призм.
Важлива роль у цьому процесі належить відрост-
кам Томса, чия секреторна поверхня бере участь
у секреції матриксу емалевих призм, тим часом
як апікальна частина амелобласта секретує «між-
призмову речовину». Таким чином, латеральна
поверхня відростка Томса відмежовує майбутні
емалеві призми від міжпризмової речовини, ство-
рюючи каркас для оболонок призм [30; 31].
Другий фактор полягає в особливостях проце-
су мінералізації органічного каркаса: білки аме-
логеніни мають здатність до самоорганізації у
наносфери, які оточують гідроксіапатит (ГАП).
Таким чином білкові залишки не дають криста-
лам ГАП зливатися один з одним, що сприяє їх
відкладанню вздовж довгої осі майбутньої приз-
ми, призводячи до утворення довгих ниткоподіб-
них кристалів, розташованих паралельно один
одному. У подальшому амелогеніни піддаються
деградації, звільнюючи місце кристалам для ро-
сту в ширину [32; 33]. Така білково-мінеральна
взаємодія створює вектор сили, який спрямовує
наносфери та протеїновий матрикс у напрямку,
що відповідає руху амелобласта, а це, у свою чер-
гу, контролює орієнтацію кристалів [34]. Проте
такий характер організації кристалів ГАП є
характерним лише для власне емалевих призм. У
разі оболонок призм та міжпризмової речовини
кристали упаковуються менш щільно та не пара-
лельно, а під кутом до довгої осі призми, за ра-
хунок більшої кількості білкових залишків у цих
ділянках [2; 35].
Саме чергування домінуючого неорганічного
компонента з органічними залишками у струк-
турі зубної емалі дало підставу для виділення у
останній таких рівнів ієрархії.
Рівень І. Окремий кристал
гідроксіапатиту
Назву «кристали» частинки ГАП отримали
завдяки їх субмікроскопічній будові. Як і в будь-
яких інші кристалічних структурах, у кристалах
ГАП виділяють довгу, або оптичну, вісь (англ.
c-axis) та коротку вісь (англ. a-axis) [36]. У літера-
турі трапляються різні дані щодо довжини крис-
талів ГАП: одні дослідники вважають, що крис-
тали безперервно простягаються через усю тов-
щину емалі [2], водночас інші зазначають, що
довжина більшості з них дорівнює 100–150 мкм
[36]. Товщина кристалів ГАП варіює від 15 до
50 нм, причому дослідження з використанням ме-
тодів рентгенівської мікродифракції, електронної
дифракції та трансмісійної електронної мікро-
скопії показали, що товщина кристалів збіль-
шується у напрямку від емалево-дентинної межі
до поверхні емалі [37]. На поперечному перетині
кристали зрілої емалі людини мають гексагональ-
ну форму.
50 Інтегративна Антропологія
Значення для механічних властивостей. Кож-
ний кристал ГАП насправді окрема структурна
одиниця емалі. Згідно з теорією крихкого руйну-
вання за А. А. Griffith, що менший розмір зраз-
ка, то більша його стійкість до крихкого руйнуван-
ня за рахунок меншої кількості та розміру де-
фектів. Тому середня товщина кристалів ГАП у
30 нм є оптимальною для того, щоб емаль не де-
монструвала властивостей крихкого матеріалу [38].
Незважаючи на те, що, як було зазначено ви-
ще, майже всі органічні компоненти емалі підда-
ються деградації під час її мінералізації, незнач-
на кількість білкових залишків все ж залиша-
ється у проміжках між сусідніми кристалами
ГАП та слугує своєрідним «біологічним клеєм»,
який склеює їх між собою. Окрім ролі біологіч-
ного клею, білковий матрикс, ультратонким ша-
ром оточуючи кожний кристал ГАП, рівномірно
розподіляє прикладене навантаження, таким
чином захищаючи емаль від дії надмірних на-
вантажень та розтріскування ще на нанорівні
[23].
Рівень ІІ. Емалева призма
Емалева призма — це сукупність паралельно
розташованих кристалів ГАП, які орієнтовані у
спільному напрямку. В емалевих призмах люди-
ни виділяють три частини: голова, хвіст та обо-
лонка призми. У голові емалевої призми криста-
ли ГАП розташовуються суворо паралельно
один до одного та довгої осі призми. Кристали
ГАП у складі хвостів призм не відрізняються від
таких у складі голів, проте розташовуються під
кутом (приблизно 65°) до довгої осі призми, за-
лишаючи між собою місце для більшої кількості
органічних залишків. На відміну від інших біоло-
гічних видів, у емалі людини не виділяють між-
призмової речовини: вважається, що роль остан-
ньої відіграють хвости емалевих призм. У пери-
феричній частині кожної призми також спостері-
гається менш щільна упаковка кристалів ГАП та
їх незначне відхилення від довгої осі призми [39].
Емалеві призми безперервно простягаються
від емалево-дентинного з’єднання до зовнішньої
поверхні емалі. Логічно було б вважати, що дов-
жина індивідуальної призми відповідає товщи-
ні емалі у конкретній ділянці зуба (від 0,1 мм у
пришийковій ділянці коронки до 3,5 мм на буг-
рах жувальних зубів) [28]. Проте це не так: дов-
жина емалевої призми, як правило, є суттєво
більшою, ніж фактична товщина емалі. Причина
цього в тому, що так званий хід емалевих призм
не є прямолінійним. Взагалі питання ходу емале-
вих призм досі залишається «білою плямою» у
сучасній морфології, адже у літературі немає ані
загальноприйнятої класифікації варіантів ходу
емалевих призм, ані даних щодо відмінностей
останнього у різних частинах коронки зуба та
навіть серед зубів різних функціональних груп
[40]. У першу чергу, пояснюється це тим, що де-
тальне вивчення структури емалі на цьому рівні
не викликало жвавого інтересу вчених, що під-
тверджується обмеженою кількістю публікацій.
А по-друге, навіть в існуючих дослідженнях дані
суперечать одне одному.
Так, наприклад, одні автори вважають, що
початкові відділи емалевих призм розташовані
під прямим кутом до емалево-дентинної межі, та
за мірою наближення до поверхні емалі призми
поступово збільшують свій нахил, розташовую-
чись майже вертикально біля ріжучого краю або
верхівки бугра [28; 39]. Інші автори характеризу-
ють хід емалевих призм як «S-подібна пружина із
нахилом до довгої осі зуба від 25 до 45 градусів»
[41]. Треті ж наполягають на тому, що не можна
давати загальну характеристику ходу емалевих
призм, адже він має свої особливості у зубах різ-
них функціональних груп [42]. Останнім часом
з’являється все більше і більше досліджень, у яких
стверджується, що навіть у різних ділянках коро-
нки одного зуба виявляються абсолютно різні ва-
ріанти ходу емалевих призм та їх розташування
відносно одна одної [43; 44].
Значення для механічних властивостей. Орга-
нізація кристалів ГАП у межах емалевої призми
створює баланс між двома її різними механічни-
ми властивостями, такими як зносостійкість та
стійкість до утворення тріщин. Розташування
емалевих призм перпендикулярно до поверхні
емалі у зовнішніх її шарах зумовлює підвищення
її твердості та зменшення інтенсивності зношу-
вання (ерозії).
Складне взаєморозташування призм і міжприз-
мової речовини призводить до утворення комп-
лексної площини та тріщин, що, у свою чергу, за-
побігає досягненню тріщиною критичного роз-
міру, а також її безконтрольному розповсюдженню
[45]. Оболонки емалевих призм, вміщуючи в себе
досить значну кількість залишків білків-амелогені-
нів, здатні абсорбувати більшу кількість механічної
енергії, знову ж таки, не утворюючи тріщин, що
дозволяє їм виконувати амортизаційну функцію.
Саме тому емаль в цілому є набагато міцнішою,
ніж її окремі компоненти — кристали ГАП [46; 47].
Також анізотропія структури емалевих призм
відіграє важливу роль у передачі механічного
навантаження на підлеглий амортизуючий ден-
тин [48].
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Незважаючи на неоднозначність даних щодо
ходу та розташування емалевих призм, морфоло-
ги і матеріалознавці погоджуються з тим, що
останні мають значний вплив на механічні влас-
тивості емалі, й власне, зумовлюючи їх унікаль-
ність та її адаптованість до функціональних на-
вантажень [4; 41; 49].
Рівень ІІІ. Емалеві типи
або лінії Гунтера — Шрегера
Емалевий тип відображає характер розташу-
вання груп емалевих призм відносно одна одної.
У всіх приматів і людини виділяють два різно-
види емалевих типів: радіальна емаль й емаль,
що перехрещується. Радіальна емаль характери-
зується призмами, що рівно простягаються від
емалево-дентинної межі до зовнішньої поверхні
емалі. Емаль, що перехрещується, у процесі ево-
люції виникла пізніше і характеризується приз-
мами, які змінюють напрямок свого ходу у різ-
них шарах емалі та у певних ділянках перепліта-
ються між собою. Завдяки тому, що більшість
призм емалі людини змінюють напрямок свого
ходу, під час виготовлення їх шліфів виникає оп-
тичний феномен чергування темних і світлих зон
емалі (діазони та паразони), які дістали назву лі-
ній Гунтера — Шрегера [50].
Значення для механічних властивостей. Зви-
чайно, що такі взаємодії ускладнюють структуру
емалі, а разом із тим і геометрію площини мож-
ливого розповсюдження тріщин, що робить її
ще більш стійкою до довготривалих наванта-
жень [1].
Рівень ІV. Schmeltzmuster
Як вже було зазначено, зазвичай зубна емаль
поєднує у собі обидва типи емалі. Німецький тер-
мін “schmelzmuster” означає варіанти розташу-
вання емалевих типів у різних частинах коронки
зуба. Цей термін більшою мірою використо-
вується для опису міжвидових відмінностей у
структурі зубної емалі. Проте теоретично може
вживатися і для опису відмінностей організації
зубної емалі у зубах людини, що належать до різ-
них функціональних груп [50].
Висновки
1. Зубна емаль є біокомпозитним матеріалом,
у якому можна виділити чотири рівні структур-
ної організації, на кожному з яких вона демон-
струє особливості взаємодії органічного компо-
нента із неорганічним, що наділяє її, на перший
погляд, двома протилежними властивостями —
твердістю та стійкістю до крихкого руйнування.
2. Сьогодні ІІ рівень організації емалі (емале-
ві призми) є найменш дослідженим та найменш
описаним у літературних джерелах, незважаючи
на те, що саме він значною мірою зумовлює її
унікальні механічні властивості.
Ключові слова: зуби, емалеві призми, структу-
ра, механічні властивості.
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